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Известно [1, 2], что при проектировании электроизоляционных 
конструкций большое значение имеет оценка времени до пробоя полимерной 
изоляции, применяемой в этих конструкциях. На время до пробоя оказывают 
значительное влияние степень однородности электрического поля, 
определяемая особенностями самой конструкции, температура окружающей 
среды, наличие механической нагрузки и другие факторы. 
В работах [3-5] показано, что для объяснения закономерностей 
разрушения полимерных материалов под действием различных нагрузок может 
быть использована термофлуктуационная теория, разработанная академиком 
С.Н. Журковым в 1967 г. [6]. 
Согласно кинетической термофлуктуационной теории С.Н. Журкова, 
разрушение материала происходит из-за разрыва химических связей, который 
вызывается совместным действием энергии теплового движения молекул и 
какой-то внешней силы (механической нагрузки, напряженности 
электрического поля и др.). Непосредственно разрыв химической связи, 
ослабленной действием внешних нагрузок, происходит благодаря флуктуации 
кинетической энергии теплового колебательного движения атомов или 
молекул. 
На возможность использования термофлуктуационной теории С.Н. 
Журкова для оценки времени до пробоя полимерных диэлектриков указывается 
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в работах [7-10]. В [11], опираясь на термофлуктуационную теорию, В.С. 
Дмитревским было получено уравнение кривой жизни применительно к 
полимерным диэлектрикам: 
( )
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   ,      (1) 
где  0 – постоянная времени; 
D – энергия разрыва химической связи;  
 х  – функция от действующих нагрузок (х), вызывающих уменьшение 
потенциального барьера: 
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Здесь A,, b  –  параметры уравнения, требующие предварительного  
определения; 
 – коэффициент, учитывающей повышение напряженности 
электрического поля за счет формы электродов; 
 – коэффициент, учитывающий повышение напряженности 
электрического поля за счет неоднородности структуры материала 
диэлектрика; 
 – механическая нагрузка, [Н/м]; 
Е – напряженность приложенного электрического поля, [В/м]; 
в  – коэффициент, учитывающий изменение модуля упругости материала с 
температурой. 
Определение параметров, входящих в уравнение (1), производилось на 
основе методики, описанной в [12]. Для определения параметров уравнения 
кривой жизни испытывались две партии по 30 образцов, изготовленных 
методом скрутки в соответствии с ГОСТ Р МЭК 60851-5-2008 из провода c 
изоляцией из блок сополимера этилена с пропиленом. Испытания проводились 
при температурах 130 оС и 140 оС  и напряжении 7 кВ, что соответствовало 
напряженности электрического поля 1.9·107 В/м, определенной с помощью 
программы Elcut [13]. Согласно [12], были рассчитаны параметры: 2610922  .A  
[Дж.м/В]; 31049  .b , 1/К; 392. . Коэффициент η примем равным 01. , т.к. 
неоднородность электродной системы уже учтена при расчете напряженности 
поля по программе Elcut.  Поскольку при изготовлении образцов скруткой 
возникающие в них механические напряжения незначительны, то ими можно 
пренебречь, т.е. принять, что ( 0 ).Значение энергия разрыва химической 
связи D принималось равным 5.5·10-19 Дж/св для наиболее слабой химической 
связи -С-С-. 
Значения функции ( )х  = 0.381 и постоянной 0  = 6.774·10-4, с, были 
определены на основе результатов испытания проводов при температурах 130 
оС и 140 оС  и напряжении 7 кВ. 
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Выводы 
1. В данной работе показано, что для расчета времени до пробоя 
полимерных диэлектриков может быть использована математическая модель на 
основе термофлуктуационной  теории разрушения.  
2. При определении параметров уравнения кривой жизни по данным 
эксперимента необходимо учитывать статистический характер воздействующих 
нагрузок и определяемых параметров. 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Койков С.Н., Цикин А.Н. Электрическое старение твердых диэлектриков 
и надежность диэлектрических деталей. – М.-Л.: Энергия, 1968. – 287 с. 
2. Кучинский Г. С. Частичные разряды в высоковольтных конструкциях / Г. 
С. Кучинский. – Л.: Энергия, 1979. – 224 с. 
3. Бартенев Г.М. Прочность и механизм разрушения полимеров. – М.: 
Химия, 1984. – 280 с. 
4. Цой Б. Прочность и разрушение полимерных пленок и волокон. – М.: 
Химия, 1999. – 496 с. 
5. Kausch H.K. Polymer fracture // Перевод на русский. – М.: Изд-во Мир, 
1981. 
6. Журков С.Н. Проблема прочности твёрдых тел. – Вестник АН СССР, 
1957. № 11, с. 78-82. 
7. Слуцкер А.И., Поликарпов Ю.И., Гиляров B.JI. Об элементарных актах и 
кинетике электрического разрушения полимеров. // ЖТФ. – 2006. – Т. 2006, 
вып. 12.  – С. 52-56. 
8. Бартенев Г.М. Прочность и механизм разрушения полимеров. – М.: 
Химия, 1984. – 280 с. 
9. Цой Б. Прочность и разрушение полимерных пленок и волокон. – М.: 
Химия, 1999. – 496 с. 
10. Дмитриевский B.C. Вывод уравнения надежности электрической 
изоляции. // Электротехника. 1973, №3. – С. 56–58. 
11. Дмитриевский В.С.  Расчет и конструирование электрической изоляции. - 
М.: Энергоиздат, 1981. – 392 с. 
12. Определение параметров уравнения кривой жизни на основе 
термофлуктуационной теории [Электронный ресурс] / В. И. Меркулов, А. П. 
Леонов, К. П. Арефьев // Физико-технические проблемы в науке, 
промышленности и медицине: сборник тезисов докладов VII Международной 
научно-практической конференции, г. Томск, 3-6 июня 2015 г. / Национальный 
исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ ; под ред. А. 
Н. Дьяченко [и др.]. – Томск: Изд-во ТПУ, 2015. – [С. 114-115]. Режим доступа: 
http://www.lib.tpu.ru/fulltext/c/2015/C49/090.pdf 
13. ELCUT® Моделирование двумерных полей методом конечных элементов. 
Версия 5.8. Руководство пользователя. Производственный кооператив ТОР, г. 
Санкт-Петербург, СПб.: НПКК «ТОР», 2010. – 212 с. URL: http://www.elcut.ru 
(дата обращения: 20.03.2015). 
